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O b e r  e i n e n  n e u e n  e m p f i n d l i c h e n  L i c h t z ~ h l e r * ) .  

Von Roll Tzsehasehel. 

Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 13. September 1938.) 

Es wird ein Lichtz~hler entwiekelt mit tier Eigensehaft, jedes ausgel~ste Photo- 
elektron zu registrieren. Dazu werden die Prim~relektronen in einem homogenen 
Felde besehleunigt und dureh StoSionisation verst~rkt. Die Elektronen der 
hierbei entstehenden Elektronenlawine treten zum Tell durch ein Netz in den 
Z~hlbereieh eines Spitzenz~hlers und bringen diesen zum Anspreehen. Die 
Z~hleigensehaften dieser Apparatur werden in bezug auf Dunkeleffek~, Auf- 
15sungsvermSgen und Eigenerregung untersueht und diskutiert. Die relative 
Ausbeute d. h. alas Verh~ltnis tier gez~hlten Impulse zu den primer erzeugten 
Elektronenist eine Funktion tier Feldst~rke. Es ergibt sichhierbei ein S~ttigungs- 

wert yon 0,25, d.h. jedes vierte Photoelektron wird gez~hlt. 

1. Einleitung. 

a) ~bersicht. Es ist bekannt, dat~ das Geiger-Mt~llersohe Z~hlrohr 
und der Geigersehe Spitzenz~hter zum Lichtz~hler werden, wenn am 

Kathodenzylinder bzw. der S~irnwand Elektronen dutch Photoeffekt 
ausgelSst werden, die dann in bekannter Weise zu einer Entladung ft~hren. 
Gegent~ber den ~blichen Photozellen weisen dis Z~hler den Vorteil auf, 
dal3 ein einzelnes Elektron geniigt, dutch Stol3verst~rkung einen mel]baren 

Impuls zu erzougen, w~hrend die Photoze'lle die Einzelelektronen summiert, 
die dann beispielsweise elektrometrisch als Strom nachgewiesen werden. 

Um daher geringe Lichtintensit~ten mit der Photozelle noch einwandfrei 
nachweisen zu kSnnen, sind elek~rome~rische 1V[el3ger~te extrem hoher 
Empfindlichkeit erforderlich, wohingegen bei Z~hleranordnungen lediglich 
ei~/fache Verst~rker und l%egistrierger~te zur Anwendung gelangen. Es 
sehein~ daher der Z~hler zum Naehweis geringer Strahlungsintensit~ten 
besonders geeignet zu sein. 

Im Zusammenhang mit der viel umstrittenen mitogenetischen Strahlung 
~urden nun in deh letz~en Jahren yon den verschiedensten Autoren 
Messungen ~ber die absolute lohotoelektrische Ausbeute der Z~hlrohre und 
Spitzenz~.hler vorgenommen und Vergleiche ange~ellt mit den bekannten 
Ausbeuten verschiedener Metalle, die bisher an Vakuumphotozellen ge- 

macht wurden. Die Ergebnisse der versehiedenen Arbeiten sind far gteiehe 
Wellenl~nge und gleiehes Kathodenmaterial sehr untersehiedlieh. Zum Teil 
scheinen die Ausbeuten der Z~hler die der Vakuumzellen ann~hernd zu 

*) D. 27. 
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erreichen, teilweise sind sie um ein bis zwei Zehnerpotenzen kleiner. 
Messungen, bei denen ein und dieselbe Apparatur einmal als Photozelle, 
ein anderes Mal als Ziihler benutzt wird, liegen so gut wie gar nieht 
vor, da sie aus prinzipiellen Griinden sehwierig sind. 

Aus zwei Griinden kSnnen die Elektronenausbeuten der Ziihlrohre 
kleiner sein als diejenigen der Vakuumphotozellen: Erstens kann der Photo- 
effekt als solcher dutch die AnwesenheR eines Gases und der damit ver- 
bundenen Gasbeladung der Kathode im ungiinstigen Sinne beeinfluSt 
werden. Der zweite und auch wichtigere Grund diirfte folgender sein: Das 
Feld des Ziihlers ist inhomogen. Die I-Iauptfeldstiirke konzentriert sich 
um den Ziihldraht bzw. die Spitze, die Feldst~rke vor der Kathode ist extrem 
klein, so daS ein groSer Teil der ausgelSsten Photoelektronen zur Kathode 
zuri~ckdiffundiert, ehe sie die zur StoSionisation erfordertiche Energie 
erlangt haben. Es wird also immer ein gewisser Bruchteil an Photoelektronen 
ausfallen und keine Z~hlimpulse erzeugen. Beim Spitzenzi~hler sind die Ver- 
hiiltnisse sogar noeh ungiinstiger als beim Z~hlrohr. Eine kurze grSSen- 
ordnungsmi~Sige ~berschlagsreehnung zeigt niimlieh, daS bei gleiehen Ab- 
sti~nden Z~hldraht--Zylinder (Z~hlrohr)bzw. Spitze--Stirnfli~ehe (Spitzen- 
z~hler) die Feldst~rke beim Spitzenz~hler um etwa zwei Zehnerpotenzen 
kleiner als beim Ziihlrohr ist. Mit VergrSSerung der Feldstiirke vor der 
Kathode mtiSte die Riickdiffusionswahrseheinlichkeit kleiner werden und 
eine VergrSSerung der Ausbeute zu erreichen sein. Eine Bestiitigung 
dieser knnahme ist yon Chr i s toph  1) in einer experimentellen hrbeit 
gegeben worden. 

b) Orientierende Versuche. Ich selbst babe die ghnstigeren Ausbeute- 
verhiiltnisse, die dutch VergrSSerung der Feldstiirke vor der Kathode ent- 
stehen, dutch folgende rein qualitative u best~tigt gefunden. 

Ein als Photozelle geschalteter Spitzenz~hler, dessen Stirnwand als 
lichtempfindliche Kathode diente, wurde mit dem unzerlegten Licht einer 
Queeksilberquarzlampe bestrahlt. Der Photostrom wurde mit einem 
Einfadenelektrometer gemessen. Die Messungen wurden einmal im ttoch- 
vakuum, das andere Mal bei Anwesenheit yon Gasen verschiedener Drueke 
vorgenommen. Im ersten Falle mist man den reinen Primi~relektronen- 
strom Io, im zweiten Falle einen bei hSheren Spannungen dutch StoS- 
ionisation verst~rkten Strom 1. 

Infolge des stark inhomogenen Feldes lieSen sich jedoeh keine genauen 
Werte flit den reinen prim~ren Elektronenstrom im Gase erhalten. Die 

1) W. Christoph, Phys. ZS~ 8, 965, 1936. 
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Stol~ionisation setzt bereits bei Spannungen ein, bei denen bei weitem 
noch keine S~ttigung des Prim~rstromes an der Kathode erreieht ist. Ganz 
allgemein l~l~t sich aus diesen Versuchen nut folgern, dal3 im stark inhomo- 
genen Feld eines Spitzenzahlers die Elektronenausbeute bei Anwesenheit 
yon Gasen stark herabgesetzt wird. 

Dieselben Messungen werden nun an einem Plattenkondensator vor- 
genommen, dessert' Platten zur Homogenisierung des Feldes mit einem 
Sehutzring umgeben waren. Dutch das homogene Feld sind die Feldst~rke- 
verh~ltnisse wesentlich gt~nstiger als beim spitzenzahler, und es wurden 
dementspreehend auch giinstigere Verh~ltniszahlen der Prim~relektronen- 
strSme im Hochvakuum und im Gas gefunden. Ein Meltergebnis ist in 
Fig. 1 dargestellt. Es wurde bei 10ram Luft und einen-i Plattenabstand 
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Fig. 1. Strom-Spannungscharakterist ik des homogenen Feldes. 

yon 0,5 cm gemessen. Die Parallele zur Abszissenachse ist der Prim~r- 
elektronenstrom I oim Vakuum, die ausgezogene Kurve, die Messung im Gas. 
Aus der gestrichelten Kurve, die filr ein vorgegebenes I o aus der Townsend~ 
schen Stol~ionisationsf0rmel bereehnet wurde, ergibt sich die Feldst~rke, 
bei der Stol~ionisation merklich einzusetzen beginnt. Man kann so den 
Prim~relektronenstrom der im Gas gemessenen Kurve einigermal3en genau 
bestimmen und sieht, dab er ungef~hr 2/3 des im Hoehvakuum gemessenen 
ausmaeht, ein Ergebnis, das wesentlieh gilnstiger als das beim Spitzenz~hler 
gefundene ist. 

Auf Grund der gilnstigen Elektronenausbeute ware es naheliegend, 
das homogene Feld selbst als Z~hler zu verwenden. Um die Impulse einzelner 
Elektronen mit einem RShrenverst~rker noch einwandfrei registrieren zu 
kSnnen, mill]ten diese durch Stol~ionisation verst~rkt werden. Die ger~ngste 
Elektrizit~tsmenge, die noch einen mel~baren Stromstol~ erzeugt, ist eine 
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Ladung yon 10 -la bis 10 -15 Coul. Dies entspricht einer Mindestverst~irkung 
des Prim~relektrons um den Faktor 10 a. Dieser Verst~rkungsfaktor l ~ t  
sieh jedoeh in einer einzigen Entladungsstrecke nicht mit der geniigenden 
Konstanz erzeugen, da bei diesen hohenVerst~rkungen geringe Schwankungen 
der Feldst~irke den Verst~irkungsfaktor bereits wesentlieh ~ndern wiirden. 
Der Zi~hlmeehanismus im homogenen Feld ist vorhanden und aueh sehon 
beobachtet worden, wegen der extrem hohen Konstanz, die yon der 
Feldst~rke gefordert werden mul3, ist jedoeh yon einer Entwieklung der 
Apparatur in dieser Riehtung abgesehen worden. 

c) Problemstellung. Zweck dieser Arbeit ist es nun, den Ausbeute- 
vorteil des homogenen Feldes vor den inhomogenen Feldern gewShnlicher 
Z~hler auszunutzen zur Entwieklung einer neuen Z~ihleranordnung, die es 
gestattet, ausgelSste Photoelektronen quantitativ zu registr'ieren, ohne dal~ 
man dabei die hohen Anforderungen an Feldstarkekonstanz stellen mu{3, 
wie es beim homogenen Feld allein der Fall isl. Aul~erdem soll eine Methode 
gefunden werden, mit Hilfe der man das Verh~iltnis der ausgelSsten Photo- 
elektronen zu den wirklieh gez~hlten quantitativ messen kann. 

2. D~e Apparatur. 

a) Au/bau. Der Aufbau der Apparatur, dargestellt in Fig. 2, ist 
folgender: Die Photoelektronen werden in einem Plattenkondensator 
erzeugt, dessen negative Platte als lichtempfindliche Kathode dient (K). 
Die Bestrahlung effolgt dureh das Quarzfenster Q~ Die ausgelSsten 
Elektronen werden im Kondensatoffeld beschleunigt und dutch Stol~- 
ionisation verst~rkt. Die entstehende Elektronenlawine gelangt zum Auf- 
f~nger, der hier aus einem feinmasehigen Netz besteht, das gleiehzeitig die 
Stirnwand des Spitzenziihlers bildetl). 

Der Spitzenz~hler mit dem Schutzring S wird yon den in der Figur 
schraffiert gezeichneten Bernsteintr~gern Bs und B p gehalten und ist ver- 
mittels der Messingbolzen Mb an der oberen Versehlul3platte B des MeB- 
gefal~es befestigt. Die Leitungen zum Schutzring, Ziihlergehiiuse und Spitze, 
die zur Feldverstiirkung noch den Wulst W tr~gt, sind getrennt durch die 
Bernsteinisolatoren I herausgeffihrt. Vermittels eines FederungskSrpers Kp 
kann der Abstand der Kathode unter Vakuum bzw. vermindertem Druck 
ver~ndert werden. Das Thermometer erwies sich efforderlich zur Um- 
rechnung des Gasdruckes auf Normalbedingungen. Besonderer Wert mul~te 
auf die Herstellung des ~einmaschigen Netzes gelegt werden. Es wurde 

1) Dieser wurde einem Zs vorgezogen, weft die Anzahl der Leer- 
impulse erheblich kleiner ist 



Uber eJnen neuen empfindliohen Lieht~.~hler. 219 

Konstantandraht von 0,03 mm Durchmesser verwandt, der in Abst~nden 
von 0,8 mm auf die Stirnfl~iche des Spitzenz~hlers aufgelOtet wurde. Es 
gelang naeh versehiedensten Versuchen, ein vollkommen straffes, homogenes 
Drahtgitter zu erhaIten. 

Es ist nun, bei geeigneten Feldverh~Itnissen, zu erwarten, dal~ ein Tell 
der Elektronen jeder Lawine dureh das Netz hindurehtritt, in den wirk- 
samen Bereich des Zahlers gelangt und so einen Z~hlimpuls hervorruft. Die 

( 

Fig. 2. Die Apparatur. 

Wahrscheinlichkeit, dag ein Prim~relektr0n einen Z~hlstog erzeugt, mtigte 
mit zunehmender GrSge der Lawine, also VergrSgerung der Feldst~rke, 
steigen. Wie sparer genauer ausgeft~hrt werden wird, l ~ t  sich jedoch 
die Verstarkung nicht behebig hochtreiben, da bei zu hohen Feldst~rken 
sich der Durchgriff des homogenen Feldes in das Spitzenfeld bemerkbar 
maeht und die Arbeitsbedingungen des Z~hlers stark ver~tndert. 

Es sell nun nicht die Quantenausbeute des Z~hiers gemessen werden, 
sondern ein mSglichst gJinstiges VerMltnis der gez~hlten zu den ausgelSsten 
Photoelektronen erreieht und sein genauer Weft durch Messungen bestimm~ 
werden. Ich bezeichne die Zahl der sekundlieh registrierten Z~hlirnpulse 
mit Iz, die Zahl der sekundlich ausgelSsten Photoelektronen mit i o. Der 
Quotient I~/io, den ich im folgenden immer als ,,Ausbeute" bezeiehnen 
m5chte, sell als Funktion der am homogenen Feld iiegenden Feldst~rke E 
bzw. des Quotienten E/jo o (~o o ist der auf Normalbedingungen mngerechnete 
Druck im Z~hler) ftir verschiedene Gasdrueke dargestellt werden. Die 
Messung des Prim~relektronenstromes gesehieht elektrometriseh, wobei 
die Kathode mit dem ungesehw~chten Lieht der in einem Doppelmono- 
ehromator ausgesonderten Quecksilberresonanzlinie 2537 A bestrahlt wird. 
Da zur Z~hlung die Intensit~it der Linie zu grog ist, muB dieselbe dureh 
Sehw~chung mit geeigneten Filtern auf den richtigen Wert gebraeht werden. 
(JrSl~e und Anordnung der Filter wird an anderer Stelle beschrieben. Die 

15" 
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Festlegung auf eine bestimmte Wellenl~nge, die an sich bei meinen rela$iven 
Ausbeutemessungen nicht notwendig w~re - -  man kSnnte ebenso gut 
mit  dem ganzen Wellenl~ngengemisch arbe i ten- - ,  geschah eben deshalb, 
um eine definierte meBbare Schwachung der Liehtintensitat durch die 
Filter zu bekommen, da dies for die genaue Bestimmung yon lz/+o erforderlich 
ist. Das Kathodenmaterial als solches spielt bei den Messungen jedoch keine 
:Rolle. Es braueht keine extrem hohe photoelektrische Empfindliehkeit, 
d.h. Quantenausbeute, erreicht werden, deshalb bestand die Kathode 
aus Messing. 

Die Aufteilung des Mel]gef~ftes in zwei getrennte Teile, in die u 
st~rkungsstrecke und den eigentliehen Z~hler, ist in ~hnlicher Weise von Wink- 
l er 1) in der ,,Doppelverst~rkeranordnung zum Nachweis einzelner Glfihelek- 
tronen" angewandt worden. Da bei Winkler die Elektronen im inhomogenen 
Feld erzeugt und vorverst~rkt werden und dureh den Durehgriff des starken 
homogenen Feldes in dieses hineingezogen werden, ist die Arbeitsweise dieser 
Apparatur in gewisser Weise giinstiger als in meinem Falle, bei dem der Vorgang 
gerade umgekehrt verl~uft. Winkler  erzeugt die Elektronen gltihelektrisch aus 
einem Draht. 

Man k6nnte natiirlieh die Elektronen auch photoelektriSeh dutch Be- 
strahlung des Drahte.s mit Lieht erzeugen. Dies erforderte abet eine sehr genaue 
Fokussierung des Liehtstrahls, die, wenn es sich um den Naehweis extrem kleiner 
Liehtintensit~ten unbekannter Art handelt, nieht ganz einfaeh ist. Deshalb 
diirfte meine Anordnung wegen der einfaeheren optischen Justierung tilt Lieht- 
messungen gfinstiger sein. 

b) D~e Schaltung der ATparatur. Die Messung des prim~ren Elek- 
tronenstromes konnte nur durch eine elektrometrisehe Methode erfolgen. 
In  diesem F~lle waren Spitze und Z~hlergeh~use verbunden und dienten 
als Auff~nger, der zum System des Elektrometers ffihrte. Dieses wurde 
in bekannter Weise mittels einer Eichkapazitat auf Spannungs- und Strom- 
empfindliehkeit geeicht. Der Schutzring S war geerdet. Sollte gez~hlt 
werden, so erhielten Kondensator und Z~hler getrennte Sparmungen, wobei 
die Spitze gegenfiber dem Zahlergeh~use positiv war, welches seinerseits 
gegenfiber der Kathode wieder positives Potential hatte. Der Z~hlerableit- 
widerstand war in zwei Widerst~nde aufgeteilt, deren einer am Geh~use, 
der andere in der Zuleitung zur Spitze lag. Die Ankopplungskapazit~t 
zum Verstarker lag am Ableitwiderstand der Spitze. 

Der Verst~rker selbst war ein dreistufiger Widerstandsverstgrker mit 
zwei parallel geschalteten RE 134 in der Endstufe. Als Registrierger~t 
diente ein empfindlicher Uhrwerksz~hler. 

1) E. H. Winkler ,  ZS. f. Phys. 107, 235, 1937. 
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c) Die Spannungsque!le der A~paratur. Die Spannungen tilt Z~hler 

und Feld, die gemeinsam ~us einer in der Mitre geerdeten Spannungsquelle 

entnommen werden kSnnen, wurden zuerst a~ls einem Gleichrichter mit 
l~Shrenstabilisator geliefert, der maximal 1400 Volt gab. Das Ger~t 

arbeitete sehr konstant und konnte fi]r die meisten Untersuchungen ~ber 

die Z~ihleigensehaften der neuen Apparatur benutzt werden. Bei den elektro- 

metrisehen Nessungen zeigte es jedoch gewisse Nachteile. Es liel3 sieh 

eine feine Welligkeit des Gleichstromes nieht ganz vermeiden, die zwar 

sonst nicht stSrte, die abet bei der hohen Empfindliehkeit des Elektro- 

meters - -  sie betrug bei allen Messungen 1/lOO Volt/Skt. - -  das Bild des 

Padens stark verwaschen machte. Die elektrometrisehen - -  und fiberhaupt 

die letzten endgt~ltigen Ausbeutemessungen sind mit einer Akkumuiatoren- 

batterie von maximal 1200 Volt gemacht worden. Die Spannung konnte 

auf etwa 2~ genau eingestellt und konstant gehalten werden. 

d) Opt4scher Au[bau der Aploaratur. Als Strahlenquelle dion~e eine 
Queeksilberhoehdrueklampe, deren Strahlung in einem Quarzdoppel- 

monoehromator spektral zerlegt wurde. Um eine m~Sglichs~ konst~nte 

Strahlung zu erhalten, brannte die Lamloe aus der Batterie des St~dtischen 

Elektrizit~tswerkes, aul~erdem wurde der Strom weiterhin dutch geeignete 

Eisenwasserstoffwiderst/~nde stabilisiert. Die fi]r alle Untersuchungen ver- 

wandte Qaeeksilberresonanzlinie 2537 ~ wurde scharf auf den Ausgangs- 

spalt des Monoehromators eingestellt und vermittels Quarzllnsen auf die 

Kathode abgebitdet. Der Halter for die Schw~iehungsfilter saB am Aus- 
gangsspalt des Monoehromators. 

Es muBte Wert darauf gelegt werden, dab das Spaltbild genau in der MiLte 
der Kathode lag und nicht zu breit war. Denn wenn ein einzelnes ElektrorL dutch 
Stoftionisation beispielsweise um den Faktor 100 verstiirkt wird, so hat die ent- 
stehende E]ektronenlawine eine gewisse Breite; bei einem Druek von 16 mm ttg, 
den ieh hauptsiiehlich verwandte, und den gegebenen geometrisehen Dimensionen 
betr~gt sie etwa 3 m m  [naeh Raether~)].  Wiirde die AuslOsung des Photo- 
olektrons zu welt aufterhalb "der Mitte erfolgen, so w~re es m6glich, dub die Luwine 
nieht oder nut teilweise in den wirJ4samen Bereich des Spitzenz~hters gelangt. 
Eine direkte NJessung des wirksamen Bereiches liel3 sich bei mir nieht machen. 
Man kann jedoeh ohne weiteres annehmea, dal] die GrSgenordnung des Bereiches 
gleieh der ist, die z. B. S fu r  m 2) fiir seine Liehtzi~hler gefunden hat, und die eine 
Kreisfl~ehe in der Mitre der Kathode yon 3,5 em ~ umfat3t. Es ist daher mit 
Sieherheit anzunehmen, dal3 jede Lawine in den wirksamen Z~hlbereich 
gelangt. 

1) H. R a e t h e r ,  ZS. f. l~hys. 107, 91, 1937. - -  ~) B. S t u r m .  ebenda 
93, 365, 1935. 
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3. Die Arbeitsweise des ZShlers. 

a) D~e Dunkelstofizahl. Um einen Einblick in die Arbeitsweise des 
Zi~hlers zu bekommen, muBte zuerst der Dunkeleffekt untersucht werden. 
Es war von vornherein nieht abzusehen, in welcher Art das Netz seine 
Wirkungsweise beeintriichtigt. Nach den Beobachtungen yon S t u r m  
(a. a. 0.) sell eine hohe Dunkelsto~zahl im wesentlichen durch feine Un- 
ebenhei~en der Stirnfl~i.che hervorgerufen werden. Sie sei durch gute Politur 
zu vermeiden. Da im Falle eines Netzes die Feldverteilung anders als 
bei einer sehr gut polierten Oberfl~ehe ist, so war eine starke VergrSl3erung 
des Dunkeleffektes nicht unwahrscheinlieh. Die ~iessungen, die mit ver- 
schiedenen Netzen, einmal einem grobmaschigen Nickelnetz, das andere Mal 
mit dem oben beschriebenen feinen Konstantandrahtnetz gemacht wurden, 
zeigten das Gegenteil. Der Resteffekt war im HSchstfalle 6 Impulse/min. 
Bei den meisten Untersuchungen lag er konstant bei 2 Impulsen/min. 
Dies bezieht sich auf den Ziihler allein ohne Beschleunigungss~recke, die 
Kaghode war mit dem Zi~hlergehiiuse verbunden. Bei Anlegen verschiedener 
Spannungen an das homogene Feld b[ieb die Dunkelstol~zahl erhalten, 
nut bei zu hohen Spannungen stieg sie an. Dies liegt abet an der an 
spiiterer Stelle besehriebenen Verschiebung der Arbeitsspannung des Zi~hlers. 

b) Das Au[16sungsvermSgen der Alrparatur. Als weiteres mul~te unter- 
sueht werden, ob und inwieweit die Aufteilung des Ziihlers in zwei getrennte 
Strecken das AuflSsungsvermSgen beeinflul~t, d. h. die kleinste Zeit, in dot 
zwei aufeinanderfolge~de Entladungen noch als getrelmt registriert werden. 

Die Messung des AuflSsungsvermSgens geschah naeh einer yon Volz 1) 
angegebenen Methode durch Bestimmung der maximalen Teilehenzahl, 
die vonde r  Apparatur pro Minute registriert wird. Um genau feststellen 
zu kSnnen, ob eine Beeinflussung dutch das homogene Feld im ungiinstigen 
Sinne vorhanden ist, wird einmal ohne aul~eres Feld mit einem starken 
radioaktiven Priiparat bestrahlt, das andere Mal die Kathode bei hoher 
Feldst~rke mit UV bestrahlt und ftir beide F~lle "die Trennzeit bestimmt. 
Gasdruek war 16 mm Hg Wasserstoff, die Feldstiirke im zweiten Falle 
E - -  900 Volt/era. Es ergab sich: 

1. Fiir den Z~hler ohne Feld: Maximale Teilchenzahl N ~ 1310/rain; 

T = 0,017 sec. 

2. Fiir den Ziihler mit Feld: Maximale Teilchenzahl N---- l155/min; 

----- 0,019 sec. 

1) H. u  ZS. f. Phys. 93, 539, 1935. 
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Es ergibt sich also innerhalb der bei dieser Methode zu erwartenden 
Genauigkeit derselbe Weft. 

c) E~ge~rregungsuntersuchungen. Ferner bestand die MSglichkeit, 
dab der Z~hler dureh das Zusatzfeld Eigenerregungserseheinungen zeigte, 
d.h.  das Auftreten yon typischen Gruppenentladungen, die dutch Rfick- 
z~ndung und ~hnliehe Erseheinungen aus einer urspriinglichen Entladung 
hervorgehen. Methoden; die Eigenerregung yon Z/~hlrohren zu untersuchen 
sind yon Medikus  1) und Colin ~) angegeben worden. Sie gelangen aueh 
bier zur Anwendung. Die vom Verst/~rker kommenden Impulse werden 
auf ein empfindliehes Relais gegeben, 
das einen Morsesehreiber bet~tig~, der 
die Z/~hlstSBe auf einen, mit konstanter 
Geschwindigkeit laufenden Papier- 
streifen aufsehreibt, auf welchen auger- 
dem Zeitmarken aufgedruckt wurden. 
Die Auswertung erfolgt dadurch, dab 
die zeitliehe Aufeinandeffolge der Z/ihl- 
stSI~e ausgemessen und in geeignete 
Intervalle Zusammengefa~t wird. Von 
der Gesamtzahl der registrierten Im- 
pulse N wird die betreffende in das 
zugehSrige Intervall fallende Anzahl z 
abgezogen und dieser Weft N --  z fiber 
der Intervallg251~e, d.h.  als Funktion 

\ 
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\ 
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Fig. 3. Die slatistisehe Yerteilung der 
gez~hlten Impulse. 

der Zeit auf halblogarithmisehes Papier aufgetragen. Liegt keine Eigen- 
erregung vor, so mul~ die Kurve eine Gerade ergeben, wie die bei Colin 
(a. a. 0.) genau ausgefiihrte Theorie zeigt. Die dort abgeleitete End- 
formel lautet: 

t 
l g  ( N  - z)  = l g N  - - 

T ~ 

wobei ~ das mittlere Impulsintervall bedeutet. Die Formel stellt die 
Gleichung einer Geraden dar. 

Fig. 3 zeigt eine Kurve, die nach der beschriebenen Methode gemessen 
wurde. Besehleunigungsspannung war 470 Volt, Plattenabstand d -- 0,5 era. 
Die minutliche Impulszahl ist ziemlich grol~ gew/~hlt worden, um nicht zu 
lange registrieren zu m•ssen, daher muBte die gefundene Impulszahl noch 

z) G. Medikus, ZS. f. Phys. 103, 76. 1936. - -  2) A. Colin, Ann. d. 
Phys. 21, 813, 1934. 
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ftir das gemessene AufiSsungsvermSgen korrigier~ werden. Die auf Grund 
des beschri~nkten AuflSsungsverm5gens ausgelassenen Impulse wurden 
nach der bei Volz (a. a. 0.) angegebenen Methode berechnet und zu dem 
kleinsten Intervall addiert. 

Der Zi~hler zeigt also auch bei hSheren Beschleunigungsspannungen 
keine Eigenerregungserscheinungen. 

4. Messungen. 

a) D~e Messung des Primi~relektronenstromes. Wie schon angegeben, 
geschah die Messung des Prim~relektronenstromes auf elektrome~rischem 
Wege, indem die Kathode mit der ungeschw~chten Linie 2537 A bestmhl~ 
wurde. Um mit Sieherheit under gleiohen Bedingungen wie bei tier Z~hlung 
yon Impulsen zu arbeiten, wurde hierbei am Plat~enkondensator eine 
annghernd gleich grol~e Feldst~irke verwendet. Man mi~t dann nicht den 
Primgrelek~ronenstrom I o direkt, sondern einen durch Stol~ionisation ver- 
s~grkten Strom 1. Man gewinnt dam_it gleichzeitig den folgenden Vorteil: 
Mit einem Einfadenelek~rometer lassen sich zuverl~ssig noch StrSme bis 
zu etwa 10 -1~ Amp., d.h. 107 Elementarladungen/sec messen. Far die 
Z~hlung yon Irapulsen mal3te man dann die Lieh~intensit~it um etwa einen 
Faktor 10 -7 schw~ichen, was grS~ere Fehlerquellen bedingen kSnnte. MiSt 
man dagegen den durch Stol3ionisa~on verstgrkten Strom 1, so kann man 
mit geringerer Bestrahlung und einem entsprechend kleineren Schw~ichungs- 

verh~ltnis arbegen. 

Im homogenen Feld lgt3t sich aus dem gemessenen Strom I der Primgr- 
elektronenstrom 10 leicht bereehnen. Ist die Feldst~rke an einem Plat~en- 
kondensator E, der Plattenabstand d, der Gasdruck ~o, so gil~ nach der 
Townsendschen Theorie der Sto~ionisation far den S~rom nach Durch- 

laufen der Strecke d: 

I =  l o . e  ~ . 

Dabei ist : 

~/~o -- / (E/po) 

eine Funktion der Feldstgrke und des Druckes. Mit ttilfe des Sto~- 
ionisationskoeffizienten ~ la.l~t sich also mit der obigen FormeI i o aus den 
gernessenen I berechnen. Bis zu u von 9,00 ist die Formel 
ohne Fehler anwendbar, dart~ber hinaus steigt jedoch der Strom st~irker 
als exponentiell an, da dann die Townsendschen f l -und 7-Koeffizienten 
bereits eine Rolle spielen. Bei meinen Messungen zur Io-Bestimmung bin 
ich rait der Verstgrkung nie abet t00 gegangen. Die Werte ft~r z/ps en~nahm 
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ioh bei den meisten Messungen for die bestimm~en E / p  o der von Ayres 1} 
gemessenen Kurve f~r Wasserstoff (Knoll, Gasentladungst~bellen, S. 72). 
Zur Kontrolle bestimmte ich fiir fiinf versehiedene E/po-Werte die dazu 
gehSrigen ~/po-Werte dureh eigene Mel~reihen. Dabei diente diesmal das 
bestrahlte Netz als Elektronenquelle, da der Abstand der massiven Platte 
ver~ndert werden mu~te. Die 0~-Bestimmung gesehah in bekannter Weise 
dadureh, dal~ bei konst~ntem E / p  o der Strom als Funktion des Platten- 
~bstandes gemessen wurde. ~ l~i3t~ sich dann auf einfaehe Weise bestimmen. 
In Fig. 4 ist die yon s  
gemessene Kurve gezeigt. Die ~! ~ 
fiinf Kreise entspreehen den 
eigenen Messungen. Man sieht 
eine gute ~bereinstimmung, so 

fertigt war, die sc/po-Wer~o aus 
der Kurve abzulesen. 

Zur Zahlung yon Impulser~ 
mul3te, wie bereits erw~hnt, 
der Prim~rs~rom I o dutch 
Schw~chung der Bestrahlnng a , 1 ~  

in genau angebbarem Mal~e 1o zo ~ ~ 8oloo zoo coo ~ 1~o 

auf einen hinreichend kleinen ~---~ 
Wert ~o herabgesetzt werden. Fig. 4. Stogionisierungsfunktionwasserstoff. fitr 

Die Schw~chung geseh~h dutch 
zwei Schottsche Uviolglasfilter F 1 und F e. Die Durchl~ssigkeit der Filter 
mi~ l~eflexionsverlusten, ausgedr~ekt in Prozenten der ungeschw~chten 
Linien, betr~gt fi~r: 

F 1: 0,99% =~ 0,0~%, 
F 2: 0,096% • 0,006%. 

Far die Kombination beider Filter ~betr~gt der Schw~chungsfaktor [ = 9,5 
�9 10 -~. Es ist dann: 

~o = Io " 9,5 �9 10 - 6 .  

b) Ausbeutemessungen (Vorversuche). Bei den ersten Messungen 
blieb die Z~hlspannung konstant, und zwar war ihr Wert bei der Be- 
schleunigungsspannung Null zu 15 Volt ~ber der Einsatzspannung ein- 
stellt worden. Die Z~hlimpulse nahmen mit steigender Feldst~rke dauernd 
zu, bis zu einzelnen Durchsehl~gen, ohne dal3 die theoretisch erwartete 
S~ttigung eintrat, die vorhanden sein mi~13te, wenn jedes Prim~relektron 

~) T. L. R. Ayres, Phil. Mag. 45, 353, 1923. 
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einen Z~hlimpuls erzeugt. Da sich die Z~hlspannung bei angelegtem Feld 
nach kleineren Spannungen versehiebt, war die dauernde Zunahme durehaus 

lOO 

1.. 
I ~ ' .~ ,  l#-~m,f Zom,m., 

0 =7#0 ~00 0"~ 800 7000 1200 
C-.--. V/c~ 

Fig. 5. Verschiebung der Z~hlereinsatzspannung bei steigender 
BeschleunigUngsfeldstarke, 

einzusehen, da man bei konstant gehaltener Z~hlspannung allm~ihlich aus 
dem normalen Arbeitsbereich des Z~hlers herausr~ekt und in den steilen 
Anstieg der Zahlspannungscharakteristik gelangt. Daher ist bei den weiteren 
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Fig. 6. Erste Ausbeutemessung. 

70 

Messungen zun~chst die 
Verschiebung der Eins~tz- 
spannung nach k~rzeren 
Spannungen bei S~eigerung 
der Feldst~rke am homo- 
genen Feld bestimmt wor- 
den. Fig. 5 Zeigt die Ergeb- 
nisse fiir drei verschiedene 
Drucke. Abszisse ist die 
l%ldst~rke im homogenen 
l%ld, die Ordinate A V= der 
Betrag der Verschiebung 
nach kiirzeren Spannungen, 
Vzo die Z~hlereinsatzspan- 
hung bei der Feldst~rke 
Null..&us dem steilen An- 
stieg der Kurven ist zu er- 
sehen, dal~ die Z~hlerspan- 
nung fi~r die jeweilige 
Feldst~rke eingestellt wer- 
den mul~te. 

Es ist nun f~lr jede Feldst~rke bei einem Wert, der 15 Volt iiber der 
Einsatzspannung lag, gez~hlt worden. In Fig. 6 ist eine erste Ausbeute- 
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messung dargestellt. Die gestrichelte Kurve zeigt den dauernden Anstieg 
bei konsta.nt gehaltener Z~ihlerspannung, bei Einstetiung einer jeweiligen 

Z~hlspannung, die 15 Volt t~ber der Einsatzspannung liegt, strebt die Kurve 
tats~chlich einem Sgttigungswert zu, der ungefghr bei 0,9,5 liegt, d.h. es 
warde jedes vierte Elektron zur Zghlung gelangen. Der Druek war hierbei 
16 ram Hg, Fiillg~s Wasserstoff (dies gil~, wenn nieh~ ausdriieklieh e~was 
anderes bemerk~ wird, f~r alle Messungen). 

ErhSht man nun die Beschleunigungsspannung wetter und stetlt die 
Z~hlspannung wiederum 15 Volt fiber der Einsatzspannung ein, so sinkt 

0,3 

t 
~-~ 

o ~  

f 

L ~ 7 2 r ~  

0 
30 ~0 50 GO FO 

Fig. 7. Ausbeutemessungen fiir verschietlene Drucke. 

die Ausbeute wieder, und zwar von einer gewissen Feldst~rke ab sehr 
schnell, wie dies in Fig. 7 fiar drei verschiedene Drucke dargestellt ist. 

Es ist anzunehmen, dab dieser Abfall dutch eine Beeinflussung der 
Z~hlercharakteristik durch den statischen Durchgriff des homogenen 
Feldes verursacht wird. Urn dies klarzustellen, waren gesonderte Messungen 
erforderlich. 

c) Messung der ZShlspannungscharakter~stik bei verschiedenen Span- 
nungen am homogenen Feld,. 

TSm den Entladungsvorgang im Z~tfler selbst trod nicht im homogenen 
Feld einzuleiten diente als Strahlungsquelle ein schwaches Poloniumpr~parat, 
das eine definierte Menge a-Teilchen in den Zi~hler sohickte. Die Anordnung, 
die es gestattet, w~hrend des normalen Betriebes die Bestrahlung e/n- und 
auszuschalten, und die in Fig. 2 aicht mitgezeichrtet ist, zeigt Fig. 8. Die 
obrigen Teile der Apparatur sind darin nur schematisch angedeutet. Die auf 
einer Bernst, eins~.uIe Bs befestigte Poloniumkanone K l~i~t sioh durch den 



2 2 8  Roll Tzschaschel, 

Schliff S vor eine 0,6 mm starke Bohrung drehen, die Sich im Z~ihlergeh~use 
befindet und durch die die ~-Teflchen in den Z~hler eintreten kSnnen. ~ei nut 
geringer Drehung des Schliffes prallen die ~-Tei]chen auf die ~ul3erb Z~hterwand 
und werden weder registriert, noch stSren sie bei anderen Messungen. Zur Ver- 
meidung stSrender Aufladungen, besonders bei elektrometrischen Messungen, 
wurde die Poloniumkanone mit dem Z~ihlergeh&use elektrisch verbunden. 

Es sind nun Zt~hlspannungscharakteristiken bei verschiedenen Be- 
schleunigungsspannungen als Parameter aufgenommen worden. Das Er- 
gebnis zeigt Fig. 9. Bis zu einer Spannung von 450 Volt bzw. einer Feld: 
stt~rke yon 900 Volt/cm kann noch yon einem tiormalen Zt~hlbereich ge- 
sprochen werden. Bis dahin ist es gerechtfertigt, die Arbeitsspannung 
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Fig. 8. ZRhler mit Poloniumkanone. 

7OOO. 
/ 95O 90~ .7OO 0 

550 600 650 
Z~hl~,ounn~n~? 

Fig. 9. Ztkhlspannungscharakteristiken 
(Parameter: Beschleunigungsfeldstttrke). 

~ V  

15 Volt fiber der Einsatzspannung zu wt~hlen. Nach hSheren Spannungen 
zu ist der Kurvenverlauf ein ganzlich anderer, man bekommt ein kontinuier- 

liches Ansteigen, yon einem definierten Arbeitsbereich kann keine l~ede 
mehr sein. Man sieht aul3erdem, dal~ bei den beiden letzten Kurven, bei 
denen die Feldsttirke grSl~er als 900 Volt/cm ist, die Impulszahl bei 15 Volt 
t~ber der Einsatzspannung kleiner ist als die des konstanten Zt~hlbereiches 
bei niedrigeren Beschleunigungsspannungen. Die Feldstt~rke yon 900 Volt 
pro cm entspricht in den Ausbeutekurven einem E/TJ o ~ 60,5, bei der Feld- 
st~irke 950 Volt/cm, also E / ~  o -~ 64, beginnt die Kurve abzufallen, ttier 
liegt abet auch die beginnende starke Deformation der Z~hlspannungs- 
charakteristiken. 

d) Endg~Itige Ausbeutemessungen. FOr die letzten beiden Feldstt~rken 
E ~-950 Volt/cm und E ~ 1000 Volt/cm wurde nun die Zt~hlspannung 
nicht einfach 15 Volt iiber der Einsatzspannung gew~hlt, sondern nach den 
gemessenen Charakteristiken die Impulszahl auf gleiche Gr6f~e mit der des 
konstanten Z~hlbereiches eingestellt. Mit diesen neuen Werten biegen die 
Ausbeutekurven nicht mehr nach unten ab, sondern verlaufen in der 
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S~ttigung weiter, die man daher als reell ansehen kann. In Fig. 10 ist dieser 

Sachverhalt dargestellt. Die, Ausbeutekurve ist aus mehreren Mel3reihen, die 

zeitlich einige Wochen auseinanderliegen, zusammengestellt wordeu. Naeh 
den letzten Beobachtungen mit dem Poloniumziihler sind dann ftir E / p  o -~ 64 

und 67 einmal Zi~hlungen bei 15 Volt tiber der Einsatzspannung (dargestellt 
durch Kreuze) und das  ande,re Mal nach Einstellen der erforderlichen Z~hl- 

spannung (dargestetlt dutch schwarze Kreise) gemacht worden. Unte,r- 
suchungen bei hSheren E/ioo-Werten vorzunehmen, hatte keinen Sinn, 
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Fig. 10. Endgti l t ige Ausbeutemossungen. 

da nach den schon fftiher gemachten Beobachtungen die Z~hlspannung 
sehr stark absinkt und die Charakteristiken immer mehr deformiert werden. 
Die letzte Mel~reihe ist in den folgenden Tabellen i und 2 zusammengestellt. 

Das aus den sechs Messungen gemittelte I o hat den Wert 7,68.10 -14 Amp., 
das sind 4,8.1(0 E1/sec. Schwiicht man die Strahlung mit den beiden 
Fittern, so errechnet sieh i o zu: 

i o = ] o �9 / ~ 4,8 �9 1(0 �9 9,5 �9 10 -6 E1/sec =-- 4,57 E1/sec. 

E in Vo] t/cm 

900 
850 
800 
750 
700 
650 

Tabellel. Messung des E l ek t r onens t romes .  

nlpo 

60,5 
57,2 
53,8 
50,5 
47,0 
43,7 

alpo 

0,55 
0,475 
0,41 
0,36 
0,295 
0,24 

~t~ d 

60,0 
34,2 
21,0 
14,5 
9,0 
5,95 

1 (lO-t 3 Amp.) 

45 
26,5 
17,1 
10,6 
6,74 
4,76 

Io (I0-14 Amp.) 

7,50 
7,75 
8,15 
7,32 
7,50 
7,67 
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Tabelle 2. Zahlung der Impulse.  

. . . . . . . .  I I I Resteffekt �9 Z~hler* Z]min E in Volt/era E]po spannung R]min [zlto 

a) Z~hlerspannung ~ 15 Volt fiber die Einsatzspannung: 
600 40,3 655 32,4 2,6 0,109 
700 47,0 650 48,4 2,6 0,168 
800 53,7 643 66,8 2,6 0,234 
900 60,5 628 75,1 2,6 0,264 
950 64,0 610 60,6 1,6 0,218 

1000 67,2 580 43,8 1,2 0,149 

b) Z~hlerspannung eingestellt nach Charakteristik. 
9 5 0 1 6 4 , 0  I 6 2 0 1 7 1 , 0  4,0 0,241 

1000 67,2 595 74,4 3,2 0,267 

5. Die Genauigkeit der Beobachtungen. 

Die mSglichen Fehlerquellen, die bei der Bestimmung des Quo- 
tien~en lz/i  o auftreten kSnnen, sollen bier ffir die einzelnen Faktoren getrennt 
diskutiert werden. Fiir die Lage der Kurvenpunkte kommt in erster Linie 
der statistisehe Fehler der Zahlung in Frage, denn i o ist fiir die Gesamtkurve 
als Konstante zu betrachten, die zwar ebenfalls mit einem gewissen Fehler 
behaftet ist, der jedoch nur eine Versehiebung der Gesamtkurve bedingen 
wiirde und nicht ftir die Streuung der einzelnen Mel~punkte mal~gebend ist. 
Der stati~tische Fehler ist ff~r die letzte Mel~reihe aus der Anzahl der ge- 
z~hlten Impulse ermittelt worden. Er ist in Fig. 12 fiir die sehwarzen Punkte 
mit eingezeiehnet worden. ~ 1 o ergibt sieh aus den Einzelbeobaehtungen 
in Tabelle I ein mittlerer Fehler yon =J= 4~ Dabei is~ jedoeh zu berilck- 
siehtigen, dal~ I 0 nieht direkt gemessen wurde, sondern aus dem gemessenen 
S~rom, dividiert dutch den berechneten Verst~rkungsfak~or, ermittelt 
werden muBte. Da die ~-Werte ans einer Kurve entnommen wurden, 
konnten sie sehon dureh Ablesefehler ungenau werden, aul~erdem wird die 
Kurve selbst mit einem gewissen Fehler behaftet sein, so dal~ der Weft 
yon • 4% eine untere Grenze des Fehlers yon 10 darstell~. Der Fehler 
von~ o setzt sich zusammen aus den Fehlern von 10 und denen der Filter 
und betr~gt etwa • 7%, Um diesen Wer~ wiirde die Lage der Gesamt- 
kurve nach oben oder unten versehoben sein. 

e) Diskuss~on der Ergebn~sse. Das bei allen Mel~reihen gefundene 
maximale Ausbeu~everh~ltni~ lzfio hat in der S~ttigung innerhalb der 
Fehlergrenzen den gleiehen Weft 0,95, d.h. yon vier dutch Photoeffekt 
primer erzeugten Elektronen wh'd eines gez~hlt. Dieses Ausbeutedefizit, 
das sich dutch die angefiihrten Fehlerquellen sieher nicht erkl~ren lal~t, 
di~rfte voraussiehtlich seine Ursaehe im Bau des Z~hlers und im Entladungs- 
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mechanismus selbst haben, Und zwar ist hier der Bau des Netzes yon ent- 
scheidender Bedeutung. Wiirde man das Netz zu weitmasehig machen, 
am einen mSglichst grol3en Tell der Elektronenlawine in den empfindlichen 
Bereich des Spitzenzi~hlers zu bekommen, so maehte sich hierbei der noch 
st~rkere Durchgriff des homogenen Feldes in das Spitzenfeld bemerkbar, 
und die Z~hlcharakteristiken warden in noch ungiinstigerer Wei~e beeinflul~t 
werden. Beim Gegenteil, ni~mlieh einem mSgliehst engmaschigen Netz, 
wird nun wieder ein zu grc/]er Tell der :Elektronen veto Netz abgefangen, 
d.h. die Wahrscheinlichkeit, dab Bin oder mehrere Elektronen einer 
Lawine in den Spitzenzahler gelangen, wird kleiner. Durch systema~isches 
Ausprobieren der Netzformen m~if~te sich ein Optimum an • er- 
reichen lassen. Zusammenfassend laBt sich zu dem Mel3ergebnis sagen: 
Die gemessene Ausbeute erreieht zwar nicht den Wert 1, sie liegt aber 
mit 25 % in der GrSBenordnung der theoretisch geforderten, wodurch schon 
ein wesentlieher Vorteil gegeniiber Lichtzahlern anderer Bauart gewonnen ist. 

Nach Abschlul~ meiner Messungen wurde mir eine Arbelt yon Kiepen- 
heuer 1) bekannt, der eine ahrdiche Z~ihleranordnung ~/ir siehtbares Lioht ent- 
wickelt hat. ]~s besteht zwi~chen den beiden Apparaturen der wesent]iche Unter- 
schied, da~ Kiepenheuer  die Photoelektronen ~zrl t:Ioc~tvakuum erzeugt, sie 
auf mehrere Tausend Volt beschleunigt und dureh eine dfinne FoIie in den Zahler 
hineinschieBt. Es sollen sehr giinstige ph0toelektrisehe Ausbeuten erreicht 
worden sein, die ffir blaues Licht bei 4000 Lichtquanten/Entladung liegen; 
es sind eben nur sehr hohe Beschleunigungsspannungen erforderlich, die in 
meinem Falle umgangen werden konnten. 

Meinem hochverehreten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. K u l e n k a m p f f ,  
der die Anregung zu dieser Arbeit gab, mSehte ich fiir sein standiges und 
fSrderndes Interesse danken. Ich danke ferner Herrn Dozent Dr. 
H. R a e t h e r  sowie Herrn Dr. habil. W. C h r i s t o p h ,  die fair mit wert- 
vol]en Ratschlagen zur Seite standen. Der Firma Carl Zeiss-Jena danke 
ich fiir die Uberlassung des Quarz-Doppe]monochromators, sowie dem 
GIaswerk Schott & Gem for die nach eigenen Angaben angefertigten und 
ausgemessenen Filter. 

Jena, Physikalisches Institut der Universit/~t, Juni 1938. 

1) K. O. Kiepenheuer ,  ZS. f. Phys. 107, 145, 1937. 


